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8kV 9kV 】OkV nkV12kV13kV14kV16kV18kV
Vt，1d〔〕】mR1 2．07 2．09 203 2．10 1．97
PMMAVUId⇔3mm 2．09 2．20 2．14 208 2．03 2．04
Void　O　5mm 2．L2 2．01 2．04 2．oo
なし 191 2．oo 2．02 2．05 205 2．06 2．06 2．05 2．OI
Vmd〔〕hnln12．〔】2 2．〔購 198 193 2．05 2．05EVA
Vし，ld　O、3nLm 2．02 2．06 2．04 2．05 206 211

















昇圧直’ 1．74 1．81 1．87 1．82 1．84 2．07 1．94
2分後 197 L90 L74 1．87 2．00 1．87 L84
Void　O．1mm4分後 1．83 1．76 1．93 1．99 1．88 1．75 L78
6分後 L85 1．90 1．90 L94 1．97 1．77 1．68
8分後 L83 L88 1．90 1．69 L91 1．85 1．79
昇圧直” 1．73 1．80 1．84 L95 1．84 1．88
2分後 1．86 1．87 1．95 2．03 1．88 1．76
Void　O．3mm4分後 1．89 1．84 1．72 2．12 L94 1．71
6分緩 2．05 1．69 1．97 1．89 1．89 L72
8分後 1．96 1．90 1．89 1．91 1．69 1．76
昇圧直’ 1．93 1．97 1．96 1．85
2分後 1．90 2．13 1．91 1．75
Void　O、5mm4分後 1．92 195 1．85 1．77
6分後 L82 202 1．86 1．70






昇圧直” 1．65 1．85 1．81 1．75 1．90 L81 L86
2分後 1．70 L83 1．69 1．66 1．91 1．81 1．79
Void　O．lmm4分後 1．75 L72 1．72 1．59 1．83 1．89 1．70
6分後 1．97 1．68 1．66 1．57 L90 1．83 1．64
8分後 1．84 1．88 1．61 L69 190 L76 L85
昇圧直’・ 1．88 1．89 2．03 196 1．78 1．85
2分後 1．94 1．94 2．05 1．87 L96 L82
V‘｝id　O．3mm4分後 2．03 1．73 1．96 1．96 L83 1．66
6分後 L81 2．08 1．98 2．05 1．64 L81
8分後 199 2．05 1．86 1．98 1．75 1．85
昇圧直” L86 L80 1．79 1．75
2分後 L86 L71 1．74 L76
Void　O．5mm4分後 1．81 L87 L67 L80
6分後 1．75 1．86 L73 L80
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図6－42PMMA試料における3000パルス分の部分放電電荷量の最大リアプノブ指数
　　　　　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
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図6－45EVA試料における放電発光量の最大リアプノブ指数の時間変化
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象がカオスの特徴の一つである初期条件敏感性を有するこ
とが明らかとなった。
6．4．6　自己相関関数の時間変化
A）PMMA試料における時系列信号の自己相関関数
a）放電発光量のみの計測（10分間の計測）
　図6－47から図6－49は，PMMA試料における放電発
光量の自己相関関数の代表例である。これらの図より，ボ
イド長に関係なく，いずれの印加電圧に対しても，時間差
が拡がるとともにしだいに相関が薄れ，ほぼ零の値に落ち
つくことがわかる。このことより，PMMA試料におけるト
リー進展に伴う放電発光現象が，カオスの持つ特徴の一つ
である非周期性を有していると考えられる。
b）放電発光量と部分放電電荷量の同時計測（3000パルス
　分）
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　図6－50と図6－51は，ボイド長が0．3mmで14kVの電圧
を印加した場合の昇圧直後，4分後，8分後の時系列信号
から得られた自己相関関数の時間特性の代表例である。最
初，放電発光量と部分放電電荷量の自己相関関数は強い相
関を示しているが，時間とともに相関が失われていき，
O．1［s］を過ぎたあたりからは，ほぼ零に近づく傾向がある。
これは，放電発光量と部分放電電荷量の時系列信号が，カ
オス的振る舞いをしていることを示している。自己相関関
数は，ある瞬間の信号の値が，いかに以前の信号に依存し
ているかを示している。図6　－50と図6－51の自己相関関
数のグラフをみると，その変動の中で，鋭く飛び出ている
部分が20［ms］ごとに周期的に現れているのがわかる。こ
れは，電源の電圧波形の影響を受けているためではないか
と考えられる。また，自己相関関数は，信号の類似性の程
度を測るための基準でもある。相関が得られる限り，信号
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図6－50PMMA試料における3000パルス分の放電発光量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
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図6－51PMMA試料における3000パルス分の部分放電電荷量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　　　　　（ボイド0．3mm，14kV）
は予測が可能である。すなわち，トリーの進展に伴う電気
的，光学的信号は，相関が得られている間は，予測が可能
であることを示している。
　以上の結果より，自己相関関数は時間差が拡がるととも
に減少し，最終的に零になることから，信号の類似性は失
われ，トリーの進展に伴う電気的，光学的信号は，予測不
能になる。従って，トリー進展に伴う放電発光現象と部分
放電現象は，非周期運動であることを示している。これも
また，カオスの一つの特徴である。
B）EVA試料における放電発光量の自己相関関数
　図6－52に，ボイドなしEVA試料における放電発光量
の自己相関関数の代表例を示す。グラフより時間差が拡が
るにつれ，相関がなくなっているのがわかる。従って，ボ
イドなしEVA試料についても，トリー進展による放電発
光現象は，非周期的であると思われる。また，印加電圧が
14kV以上では，相関を示す部分が少なく，零の値に落ち着
くのが早くなってきている。これは，ボイドなしEVA試料
の場合，トリー形状がブッシュ状からまりも状と変化して
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図6－52　EVA試料における放電発光量の自己相関関数
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図6－53　EVA試料における放電発光量の自己相関関数
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図6－54EVA試料における放電発光量の自己相関関数
　　　　　　　　　　　（ボイド長：0．3mm）
いくことに関係があると思われる。つまり，トリー形状が
放電発光現象の周期性に関与しており，トリー形状がブッ
シュ状からまりも状と変化するにつれてより非周期的にな
る傾向があるようである。
　図6－53から図6－55は，ボイドありEVA試料におけ
る放電発光量の自己相関関数の代表例である。ボイドなし
EVA試料と同様に，ボイド長に関係なく，いずれの印加電
圧に対しても時間差が拡がるとともにしだいに相関が薄
れ，ほぼ零の値に落ちつくことがわかる。従って，ボイド
ありEVA試料についてもトリー進展による放電発光現象
が，カオス性の一つの特徴である非周期［生を有していると
思われる。
　以上の結果より，放電発光量と部分放電電荷量の自己相
関関数は，時間差が拡がるとともにしだいに相関が薄れ，
いずれ零に近づくことがわかり，カオスの持つ特徴の一つ
である非周期性を有することがわかった。また，局所的な
時間の範囲でみると，トリーの形態が，放電発光量や部分
放電電荷量の周期性に影響を与えることがわかった。
6．5　結言
　本章においては，PMMA試料及びEVA試料における
トリー進展に伴う放電発光現象と部分放電現象に着目し，
カオス解析を行った。
　以下に，本章において明らかになった事項をまとめる。
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図6－55　EVA試料における放電発光量の自己相関関数
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1）時系列信号をもとに，タケンスの埋め込み定理によ
　　って，3次元的に再構成した信号のアトラクターは，
　　フラクタル性を有する。
2）時系列信号の最大リアプノブ指数は，正である（初
　期条件敏感性）。
3）時系列信号の自己相関関数は，時間差が拡がるにつ
　れてしだいに減少し，最終的に零になる（非周期性）。
4）1），2），3）の総合的結果より，トリーイング破壊
　は，カオス性を有する。
第7章　結論
　本研究は，高分子絶縁材料中のトリーイング破壊に関し
て，形態学的な観点と時系列的な観点から，トリーの空間
的パターンのフラクタル解析とトリー進展に伴って生じる
時系列信号のカオス解析を行ったものである。
　本研究の成果は，各章ごとにまとめておいたが，本研究
で明らかにされたことを以下に要約し，結論とする。
　1）フラクタル解析を行うために，トリーを3次元的に
　　　再構成する光CT法と連続Sectioning法を開発し
　　　た。その結果，3次元的に得られたトリーパターン
　　　はフラクタル性を有しており，連続Sectioning法
　　　は，実験的にトリー状からまりも状まで種々な形状
　　　を正確に再構成できる方法であることを明らかにす
　　　ることができた。さらに，フラクタル次元を用いる
　　　ことにより，トリーパターンの定量化・分類ができ
　　　ること，及びパターンのフラクタル次元とトリー進
　　　展過程との間に関連があることを見出した。
　2）3次元再構成パターンと2次元投影パターンとの比
　　　較から，トリー状のような疎な形状でも，2次元投
　　　影パターンは，3次元再構成パターンの一部の情報
　　　を表しているに過ぎないことを明らかにすることが
　　　できた。すなわち，従来から行われている2次元投
　　　影パターンからのフラクタル解析に関しては，この
　　　投影による情報の損失を十分考慮する必要のあるこ
　　とを示唆することができた。
3）D－Aモデルにより理論的に算出したフラクタル次
　元は，実際に連続Sectioning法によって求められた
　　3次元再構成像のフラクタル次元とよく一致してお
　　り，実際のトリーのフラクタル次元を用いることに
　　より，D－Aモデルの妥当性をはじめて証明すること
　ができた。
4）フラクタル次元と印加電圧からトリーの伸びの非線
　形な特性を推察できること，及びトリーの劣化体積
　　は，トリーの伸びとフラクタル次元を用いることに
　　より，評価できることを示唆することができた。
5）針一平板電極モデルを用いた2次元シミュレーショ
　　ントリーに及ぼす境界条件の影響に関しては，仮想
　針電極電位と仮想平板電極電位の設定以外に，格子
　外壁電位の設定が重要であること，及び格子外壁電
　位の最適な設定条件を明らかにすることができた。
　　また，得られた2次元シミュレーショントリーはフ
　　ラクタル性を有すること，及びトリー先端部での局
　部電界は，トリー状トリーの場合に，より高電界に
　　なりうることについても証明できた。
6）針一平板電極モデルを用いた3次元シミュレーショ
　　ントリーに関しては，成長確率に関するべきの指数
　ηは，パターン全体の形状を支配する要因となりう
　　ること，及び得られた3次元シミュレーショントリ
　ーパターンは，フラクタル性を有することを明らか
　にすることができた。さらに，トリー発生の臨界電
　界とトリー部の電位降下を考慮することにより，ト
　　リーが進展し続ける条件や，トリーが途中で停止す
　　る条件を作り出すことができること，また，成長確
　率，臨界電界，及び電位降下を考慮した3次元シミ
　ュレーショントリーは，実際のトリーの進展過程を
　十分にシミュレートすることが可能であることを示
　唆することができた。
7）トリー進展に伴う放電発光現象と部分放電現象の時
　系列信号をもとに，タケンスの埋め込み定理によっ
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　　　て，3次元に再構成した信号のアトラクターがフラ
　　　クタル性を有することを証明することができた。さ
　　　らに，時系列信号の最大リアプノブ指数が正である
　　　こと，及び時系列信号の自己相関関数が最終的に零
　　　となることを明らかにすることができた。トリー進
　　　展に伴って生じる時系列信号のアトラクターがフラ
　　　クタル性を有すること，時系列信号の最大リアプノ
　　　ブ指数が正であること，及び時系列信号の自己相関
　　　関数が零になること，などの総合的結果をもとに，
　　　トリーイング破壊は，カオス性を有することを明ら
　　　かにすることができた。
　以上，高分子絶縁材料のトリーイング破壊に関して，フ
ラクタル理論及びカオス理論を適用することによって，従
来検討のなされていなかった，トリー形状の定量化・分類
が可能となったばかりではなく，トリー進展に伴う非線形
な時系列信号のメカニズムの解明が可能となった。また，
成長確率などのパラメータを考慮することにより，実際の
トリー進展過程を3次元でシミュレートすることが可能と
なった。
　本研究の成果は，実用的な面からの高分子絶縁材料にお
ける耐トリーイング性の評価や，絶縁劣化診断法の確立の
ための基礎データとして，工学的に大いに貢献するばかり
でなく，基礎的な面からの絶縁劣化メカニズムの解明にも
大いに役立つものと期待できる。
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